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АБ гас{ 
Гпгодисйпоп. ТЬе апа]уз1$ ап4 пиегргеаноп ог Вудгодупапис гезеатсЬ Чаёа аге Базе оп Феогейса| по4е!$ апа 


сотршайопа!| а|2огИил5. Оезрие Фе 4етапа ог 1$ юр!с, патегоц$ 155иез ге]а{е4 №0 ипуеаду Иша Яо\уз ш ой 
тезегуотг$ 5ИП гедите зоийоп$. ТВегеЮге, пафетайса| зе те о# ргоШепаз геайе4 10 Ше ассоипе оЁ ип%еа4у Ниша 
Позу, Ве 4еуе!ортеп{ о# еЙесйуе питепса| пе@о4$ ап а1еогИтиз, пеш зооп изте тодеги \меБ 1есВпо]оэ1ез аге 
ргеззие. ТЬ1$ за4у 1$ аппе аё 4еуе]орше а \еб аррИсаНоп г таетайса! то4дейп» оё Фе ргосезз оР Иша 
А\ганоп ш зш]е- рогозИу гезегуотз ууВеп соп4исйпе а пудгодупатлс заду аё а ргодисйоп мей. 

Маиена!5 апа Мейоа$. То зо]уе Фе ргоШет, Фе те#о4$ оР сопйпиит тесБап1с$ ап сотршайопа| пафетанс$ 
уеге аррНе4. А то4е! оЁ ой Йо\и ш а зш#е-рогозИу гезегуот \аз ргеземеа. Руоп ап4 ЛауаЗсирё ргозтати 
1апоцасез \уеге изе4 ш Фе деуортеп{ оЁ Ше аррИсаНоп. ТБе са1сшайоп гезиНз \еге юге ш а г@айопа| дайабазе 
пир!етете4 изте РозетеЗ ОГ, 10015. 

Везий5. А пе\м меб аррИсаНоп Ваз Бееп 4еуе]ореа ог тодеПпе пе оП ЯЙганоп ргосе5$ ш зт8е- рогозИу гезегуойз. 
[Е 15 аррИсаЫе Рог зауте Иша дупапис ргосез$ез ап4 сап Бе и5е4 {0 рге41с{ Йо\тайез, ргофисйоп ап4 са1сшайоп оЁ 
орйта| \ейЙ орегайоп то4ез. 

Оёбсизяют апа Сопсшияоп. ТВе 4еуе]оре4 \уеб аррИсайоп ргоу14ез Юг Би|аше ргеззиге ап4 {етрегаиге Не!4$ ш 
{Фе гезегуош пеаг а Йо\уше ап4 зи -ш ргодасНоп \е| ап4 аё уамойз$ Ч ${апсез Нот И. ТЬ1$ шоптаНоп таКкез И 
роз$е 0 игоеп у аз5ез$ ше 4игаНоп оЁ пудгодупапис заез, аз \еЙ аз №ю гезиае Фе орегаНоп оЁ \уеП5. Тве 
аррПсайоп сап Бе 4ероуе4 т ап ех15Нп$ пебмуогК шйгазгасваге ап4 зе аП Фе ЕпсНопаШу Бу соппесйп {0 а гетое 


зегуег. [& 15 орипихе4 ог и$е оп уатои$ р!аогиз апа Ваз Бгоа4 ргозрес!$ Гог Ви ег деуе]ортеп:. 
Кеууог@5: меб аррИсаНоп, тафетайса| по4е1, Будгодупапис за ез, Чайафазе, ргеззиге, {етпрегайаге 


Аскпо\едоетеп(5. Те аифог уошША ШКе ю Фапк Уи.О. Вобгепеуа, Фе сопзиапе оЁ фе зслепийс ргодесь Юг 


уамае соплтеп5 ап4 сопзапе зиррог т бе паретешайоп оЁ Фе ргодесе. 
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Аннотация 

Введение. Основу для анализа и интерпретации данных гидродинамических исследований составляют 
теоретические модели и вычислительные алгоритмы. Но, несмотря на востребованность данной тематики, 
многие вопросы, связанные с нестационарными течениями жидкостей в нефтяных пластах, все еще требуют 
решений. Поэтому математические постановки задач, связанных с учетом нестационарного течения жидкости, 
разработка эффективных численных методов и алгоритмов, их решение с применением современных 
уеБ-технологий являются актуальными. Цель данной работы —Щ разработка \’еб-приложения для 
математического моделирования процесса фильтрации жидкости в однопоровых коллекторах при проведении 
гидродинамического исследования на добывающей скважине. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи применены методы механики сплошной среды 
и вычислительной математики. Представлена модель течения нефти в однопоровом коллекторе. При разработке 
приложения использованы языки программирования Руфоп и Лауа5спирё. Результаты расчетов хранятся 
в реляционной базе данных, реализованной средствами Роз{етеЗ ОГ. 

Результаты исследования. Разработано новое \еБ-приложение для моделирования процесса фильтрации 
нефти в однопоровых коллекторах, которое применимо для изучения флюидодинамических процессов и может 
быть использовано для прогноза дебитов, добычи и расчета оптимальных режимов работы скважин. 
Обсуждение и заключение. Разработанное уе -приложение позволяет строить поля давления и температуры 
в пласте около работающей и остановленной добывающей скважины и на различных расстояниях от нее. 
Данная информация дает возможность оперативно оценивать длительность гидродинамических исследований, 
а также регулировать работу скважин. Приложение может быть развернуто в существующей сетевой 
инфраструктуре, пользоваться всем функционалом, подключаясь к удаленному серверу. Оно оптимизировано 


для использования на различных платформах и имеет широкие перспективы дальнейшего развития. 


Ключевые слова: уеб-приложение, математическая модель, гидродинамические исследования, база данных, 


давление, температура 
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ШшегодисНоп. Те Киззап Еедегайоп 1$ опе оЁ Ше |еа те соипи1ез ш ше мой ш 1еппз оРой ргодисНоп. Еуегу 
уеаг, оуег 500 тИПоп 1юп$ оЁ ой аге ргодисе ш Фе соипфу'; Яе14$, Ше уаз па]огИу оЁ \УШСЬ 15 ехроце ш сга4е 
Гогт 10 Ше соипйлез оЁ фе Аза-Рас1Йс гег1оп, Еигоре ап 1е пеаг абгоа4. ТВе ой шиза] этомИВ ш ог сочпу 
Баз ап ппрасё оп офег ш4из@лез ап4 зрЬегез оЁ асйуйу; фегеоге, е зоийоп {0 {азКз Рог Фе еЙесйуе деуортеп 


ап4 ехр!оНаНоп оЁ ой Йе!а$ Баз Бееп ап гета$ ргопизше. ТВе Ба515 оГ шо4еги зслепиЙс {есВпо|о21ез оЁ оП 
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деуе!ортепе 1$ а сотргевеп$1уе зу ог е ргорегие$ оЁ ргодисйуе гезегуопз, Че зиб$апсез сотатей ш ет, ап4 
Фе сотр/ех ргосеззез оссигите Чигие Яиа Ноу. 

ТБе Базе {агоеё ш ой ргодисНоп 1$ ю шсгеазе Ше гае оЁ дгатаее Нот \е ргодисНуе гезегуог ап@ тайиат 
тезегуот ргеззиге. ТВе р!аппше оЁ \огК оп Фе еНесйуе 4еуе]ортеп{ ап4 орйта| орегайоп о ап ой \меП 1$ оЁ 
сотр|ех свагасйег, аззослтае у Фе Кудго4упапис ргосеззез оссиглие дате фе Иша Йом ш Фе “умей — 
ЮгтаНоп” зузет [1]. Нудгодупатис ме 1езйпе (УТ) 15 изе4 ю за4у Фе ргодиснуе ргорегиез оЁ гезегуоиз апа 
Я и1а5. \УТ теапз ргоу14е г Фе гезегуой даёа соЦесйоп изте БойотВое ог \еПВеа4 ш5илитет(, аз \еЙ аз фе 
розёргосез$те оЁ теазигетеп5 ап ииегргеайоп оЁ Фе даа оМашеа (ргодиснуйу, И!гайоп ргорегиез оР Ии1д$5, буре 
оЁ соПесюг, ес.) [2]. 

М!Пеп ауте гезегуой$ тои? УТ, Феогейса| пло4е]5 Базе оп с1а5$1са] едиайоп$ апа 1а\уз аге изе4, аз \меП аз 
сотршайопа| а1огИтл$ Рог тодеПп$ Иша ЯЙгайоп ргосеззез. Но\еуег, 4езрИе фе 4етапа ог {115 {юргс, а патбег 
ОР 1551е5 ге] {е ю ше тафетайса! ап4 сотпршайопа| азрес@ оЁР тодеПп» попубанопагу Йо\з ш гезегуойз гедите 
Кагег деуе]ортепа [3, 4]. 

ТВеге аге а питбег оЁ дотезНс (“Ауюп”, “Слагогоп4”) ап геюп (ОГСА, ГедаЕо\, Е!о\мУ15юп, МАЗТ, 
Зарытг МГ.) ргоэгапл$ г 1е апа|уз1$ ап4 пщегргеайоп оЁ УТ гези [5—7]. \/ИВ аП Фе адуащасе$ Феу Бауе, Феге 
аге зоте Ч1за4уагиасез, зисн аз фе шаБИИу ю реФопп а № гапзе оЁ са]си]айоп$, уемше ап сБапгше Фе 
рагатлейег$ ог бе опеша| то4е|5. АП Фе ргезеще зоЙ\аге рго4ис{5 аге ЧезКюр, соплтегс1а1, си ю орегае, 
папу Вауе ап оуе|оа4е4 пиегасе. Опдег йе сопаюп$ \Веп И 1$ гедаше4 ю сату оп сайсиаНоп$ рготрИу ог т 
геа| ие, 1агое сотлтегса1 знии]афог$ аге шеесйуе. ТБегеРоге, 0 регопт зипПаг \о\К, И 1$ ргорозе4 {0 зе а меб 
аррПсайоп фай Ваз тапу адуат(азез. 

Оп|Ке 4езКюр аррИсаНопз, \уеб аррПсайоп$ аге ш4ереп4епе ог фе орегайпе зует ап сотрийнпе ро\ег оЁ 
регзопа! сотршщег$. ТБе ргозгат со4е оРа \еБ аррИсаНоп 15 \утШеп опсе Юг а зреслИс р1аФогт уеге # Ш Ъе 
Чер1оуеа. \!еБ аррИсайопз айгасй айепНоп Бесаизе оЁ пеш зппр!е пиретешаНоп, еазе оЁзе, ап №126 регРогтапсе. 
Твеш Базе сБагасцег5Нс$ аге ассезз у, гепаБШиу, зесигиу, зсааб у, НехЬИцу, сгоз$-р!а ога свагасйег. То 
У\огк УИ а меб аррПсайоп Ёот а изег'5 регзопа| сопаршег, 1 15 песеззагу 10 Бе оп Фе зате пебмогК у Пе зегуег 
оп \ЫСЬ И 1$ дерюуеа. ЗисВ а пебмогК сап Бе а 1оса] ещегризе пебмо!К ог а 21оба| Пиегпей пебмогК, 1Ё \е аге {акте 
абой{ \уебзИез. Сотраге4 ю 4езКюр аррИсайопз, \уеБ аррИсаНоп$ Вауе опе дгамфаск — гезропзе Ите, дереп4те 
оп Фе 41$апсе ое регзопа| сотрщег Йот Ше егуег. 

Те орегайпе 1о21с оРа \еБ аррИсайоп Ч1Шегз Нот а 4езК®юр аррПсайоп, \/БсЬ 1аипсНез ап ехесщез со4е оп 
{фе изег’$ сотршег. ТВегеЮге, 4езКюр аррНсайопз$ аге 415Нпеи1зВед Бу а шоге а4уапсе ап@ тезропяуе изег 
пегЁасе ап аПо\ Юг пир!етепйпе тшоге сошр]ех 4оташ 1021с. Но\уеуег, И Фе 4еуеюртепе оЁ \еб 
{есппо|о21ез, 11$ адуатиазе 15$ [еуе!е4 еуегу уеаг, ап \еб аррПсайоп$ аге шсгеазшяЙу сарае оЁ пар!етепйп? 
сотрех изег зсепато$. Тниз, \меб аррИсаНопз$ Бесоте тоге сотрейнуе ш {егтлз оЁ Фе пир!ететайоп оЁ ргодисвоп 
{азК$. 

ш 115$ герага, фе таетайса! Ююгишаноп оЁ ргоепа$ фаКш» ш®ю ассоипё фе ипуеа4у Йа Но\у ш а 1$ 
@етеп (КогтаНоп, %асК р!рез, Но\и сВаппе[5), е деуе]ортепЕ ог еЙесНуе питепса| те о4$ ап4 а[еогИтлз$, пет 
зябзедиепе зоаНоп$ изше шо4еги меб 4еуе]ортеп! {есБпо]ог1ез аге ппропапё {о4ау. Те изе оЁ фе оБатед 
питегса| а1еогИВл$ такез И роз51Ые 10 диапануе1у 4езсте фе БеВау1ог оЁ ргеззиге ап4 {етрегаеаге ш о| \\меП$. 
Тве агогИибт ап \уеб аррПсайоп \Ш ргоу1Ае чзегз, ехребз ш Фе Не оЁ апа!уз15 ап4 пиегргеайоп оЁ 
Будгодупапис за 4ез, У а сопуешеп! ап4 еазПу адараЫе 1юо1 Юг сайсШайте сотр/ех ргосеззез оссигите ипаег 
фе деуеюртепи оЁ рогоиз гезегуой$. 

Маета5 апа Мейо9д5. А ргодасНоп \е[ 1$ сопз14егеа, оп \уеВ а Будгодупапис зва4у 1$ сагме4 омё Бу Фе 
БиПа-чр {е5(. ТБе \е[ орега{ез а фегиоепоч$ гезегуот, шей Бе!опэ5 ю Ше зтее-рогозИу гезегуой$. ТВе Гоптайоп 
15 ипсопйпед, Феге 15 по ппрасё оЁ пееБбогте \еПз. Тре Яша Но\’ ш фе ЮптаНоп 15 Вогтопа|, Ффеге аге по 
сгоззНо\у$ Бебмееп 1е 1ауегз. Тне уе орегаёез ш а зеаду зе \И а сопуапе БойотВое ргеззиге. Сопзапе 


ргеззиге ап 1етрегаге аге тапцате аё Фе Боипдагу оЁ фе сотщотг. То сопаис{ бе шуезйзайоп, бе теазигте 
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ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ 
Че\се 1$ 1о\уеге4 №ю Ше дер оЁ Пе пррег регогайоп Во[ез. Тве са1саНоп оЁ ргеззиге ап4 {етрегавге 4упатис$ 1$ 
сагле4 ой ш фе зрайа опе-Читепз!опа] сазе. 

ш патепса]! по4еПпе, ий 1$ паропап! ‘0 {аКе шю ассоип! а] Фе рагате{егз ое гезегуот ап Ни ю асШеуе Фе 
1105$ апаШайуе 4езсирйоп оР фе о таз$ ‘тапзЁег ргосезз$ ш а зшее-рогозИу гезегуот. Гей $ сопз4ег а 
тшафетайса| по4е! дезсгтте Фе ргосез$ оЁ ой ИШганоп ш а зте]е-рогозИу гезегуош. ТБе р1етосопаисНуйу апа 
Фегтла] гезропзе едиаНоп$ зегуе аз 1е Баз1$ Гог Ше то4е|. ТВе тафетайса| под ш гаФа| соот тайез 15 а рагИа1 


@егепна! зузет: 


ОР 10(К БР 
фс, ый г > 
0 год’ ди (1) 
ср9Т _1д [+27 [бтнго + собР. 
а" ЕЕ 


[011 д» 
уПегеф — ЮгтаНоп рогозИу; с, — юптайоп сотргезз6Ииу (1/Ра); К — оптайоп регтеаБИиу (т2); и — Я 


у15созИу (Ра:$); Р — ЮппаНоп ргеззиге (Ра); ’ — @з$апсе ю 1е ме \аП (11); Е — Ише ($); с — оЦ Веаё сарасйу 
(ЛК2-К); р — ой 4епзйу (Ке/п?); Т — ЮюптаНоп {етрегавите (К); ^, — фегта| сопдаснуйу оЁ Фе рогоиз шедит 


(\\!Лтз-К); и — ге оЁсопуесйуе Веа! шгапзЕег ш а рогоиз едит (13/5); = — още-ТВотзоп соеЁНс1епе (К/Ра); 
И — аФаБбайс ехрапзюп соеЁЯслепе (К/Ра). 


ТБе Игзё едаайоп Чезстбез Фе ргосез$ оЁ ргеззиге сБапое ш Ше гезегуой, е зесоп@ — Ше ргосезз оЁ Веа 
гапзЕег ош. 
ТБе гае оЁ сопуеснуе Беа{ ‘гапзЕег ш а рогои$ пед пат 15 дейегилтеа Бу е ехргезз1оп: 


и=-——. (2) 
Зузет оРедиаНоп$ (1) 1$ #1уУеп т е зрасе-Ите пщегуа|: 


7, <Г<Х К, 
ОЕ, (3) 
\Беге х, — \еП гадиз; К — @$апсе №0 Ше Боипдагу оЁ \е сотюпг оЁ Ше шуезивайоп (пл); #, — Ише оЁ Ше 
шуезИгайоп (5). 
Вазеф оп 1е абоуе соп@юоп$ г фе \уе| ап@ Фе сопз1егеЯ агеа ог зу\мет (1), йе ша] ап Бочпдагу 
соп И оп$ аге 5е{ аз КоПо\уз: 


1=0:Р=Б,Г=ЕТ,г, <г< В, 
=, :РЕР,Т=Т,!>0, (4) 
М 
ду у 


АЁег деегтлите фе па! ап Боипдагу соп@ 101$, а то4е| оР фе о! Я!гайоп ргосез$ ш а зше-рогозйу 
гезегуот (1)-(4), уаз оМатед, спагасетиле {йе гед15БиНоп оЁ ргеззиге ап4 {етрегааге ш бе РЮюгтайоп. 

ТБе ша] асе оЁ зо!уше Ше зузет 1$ ю Бипе И ю а 415сгее Когт. ТВе йпие ЧИегепсе те#о4 1$ изе4 Гог 1$ 
рагрозе [8]. А ип опт зрасе-ите эп 1$ Беше сопзгисеа: 


= в 
== + 6-2 МЕТ 
М1 


— (5) 


[2 -|* о о | 
м 


\Пеге Й — 2114 зрастс; т — © 4 ите %ер; М — питбег оРпо4ез т зрасе; М — питЬег оРподез Бу те. 
Айег гер1астз фе ЧШегепва| ехргезз10п$ и Чегепсе апа]оэиез, а зузет оЁГеаиайоп$ 15 оалтеа: 
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т —— 


п+1 +1 п+1 
п-+1 п ‚тр [ 1 в : № ы грн 
‚пы ВТ, : 


2 2 
Фф 1 х Ц Ё 12 ы 
Ти = л, у —оТьен ЛИ ТГ" — я В — Ри 
[6 °) 1 1 = — + т 1 —сри, 1 1 + 5 1+ 1 + (6) 
т т 2 т й 
Р"+! — Р» , 
ифер-————,1=2,....М-1п>0. 
т 
Зузчет (6) 1$ а зу$ет оЁ Ппеаг едиайопз (5Г.Е), \исЬ 1$ гефасе4 ю а @гее-рошЕ едиаНоп оЁ Ше оепега1 Рогт: 
Аул — Ву + Су =ЕМ=Ъ..,Мп> 0. (7) 
Тве соеЁРЯс1ет5 аге едиа| ю: 
Ц Ра РТ 

р в Ее ЕЕ М. 

Ох о | р то 

^. 2), ^. 
ао. (8) 
Й2к Й2к т 27. 
Р"+т — Рин Ри — Р» 
ЕТ (и, +1) 7” + сриё- > —— — пфер-— —. 
т 


Зузет (7) 15 зо]уеа Бу Ше зса|аг з\еер тефоа [9, 10]. ТВе ргоет 1$ поп-$байопагу; ШегеРоге, ше те#о4 15 
изе4 ю 4еегише фе зрайа| @1зилБаноп оЁ Ююгтайоп ргеззиге ап4 {1етрегаеаге ай еасп Ите 1ауег [11, 12]. ТВе 
ргоет 15 зо[уе4 зедиепнаПу, а{ Пе Игзё асе, е сапаНоп Рог ргеззиге 15 зо[уе4, ай {Ве зесопа — ог {етрегайхге. 

А \е6 аррИсаНоп Ваз Бееп 4еуе]оре4 ю ашютае фе зошйоп 10 Фе рго ет. ш зепега|, 15 гасиге 15 зВо\п Ш 


Еюиге 1. Ц 1Чепийез Нуе Баз1с сотропеп: три шРогтайоп Йо\уз, ошёрий шРогтайоп Но\/з, шоппайоп ргосеззте 


ше#о4$, Ваг4\ате, даёаБазе [13, 14]. 


шРонпаНоп 
Нага\аге 


ргосеззте те#о4$ 


при шРогтпайоп УТеЬ аррИсанопз ОшриЕ шЕогпаНоп 
Но\мз По\$ 


ПааБазе 


Е!1о.1. Сепега| аррИсаНоп зтасваге 


Мазйоу АА. Теь Аррйсапоп рог Майетайса! Модейптз о} Опзеаау ОЙ Ейо т Ротоиз Мейит 


ТВе шриё шРогтпайоп Но\уз аге даа оп Ше то4е| рагате!егз, апа пе опёрий даа аге огарпз геЙесипе Фе {етрога1 
ог зрайа! 4ереп4епсез$ оЁ БоНотВое ргеззиге ап 1етрегаге. шЮгпайоп ргосеззте пефо4$ аге ипдегзюо4 а$ 
питепса| те о4$ ап тео4$ оЁ пмегргеаНоп оЁ Вудгодупапис зваЧ1ез. ТВе БагА\уаге 1$ Пе зегуег оп \ЛисВ Пе 
аррИсайоп 15 Во%е4, ап 1е изег'$ регзопа| сотршщег. А дайаБазе 1$ изе4 ю юге шриё рагате{ег$ ап са]сиайоп 
тез. 

Те Йпа| уре оР®е зоЙ\аге 4ереп4$ оп е теапз$ зеесе4 Гог 5 4еуеюртеп+. Оеуортепе {0015 аге рага41е11$ 
ап4 ргоэтатите 1апопасез, епутоптет6 апа {есБпо]о21ез ог 4еуеюртепё. ТБе з@есНоп оф {0015 ас Пе \уау оЁ 
Фе 1азК паретегианоп, фе сгиепа Юг зоЙ\аге диаШу, Фе ргезещайоп оЁ даа, ап4 Фе фуре оЁ огаршса| азег 
ицегасе. То 4еуеор Фе аррПсайоп, Руфоп изшё фе ЕМазК писгойате\муогк \аз сКозеп аз фе ргоэтатиие 
1апоиаее Юг 1е зегуег $14е, ап ЛауаЗсире у Уие.]$ — Юг Ше сПепЕ з14е [15, 16]. РоетебОГ, \уаз изе4 аз а 
ОВМ$ Юг амабазе 4е$1еп ап4 4еуортеп: [17]. 

Везеагсв Кези 5. ТБе 4еуе!оре зоЁ\маге 15 а сгоз$-р1а Ноги сПепезегуег \уеб аррПсайоп. Райа зюгаое ап4 
са]су]айоп$ (аКе р!асе оп а \еБ зегуег ИБ уЛисН Ше изег п\цегасв5 ФгоизВ а Бго\узег (а] то4егп Пиегпей Бго\узег 
аге зирроцеа). Те сПеп{ рагё сап Бе изе4 оп а ул4е гапзе оЁ р!аоплз (РС$, 1арюрз, зтаирВопез) ап4 орегайпе 
зузетз (\/т4до\з, МасО$, Апагола, 105). 

А 1агое рай оЁ Фе меб аррИсайоп тат у\уш9о\\ 15 оссирте4 Бу а 1001 Юг ройш$ {етрегайиге ап4 ргеззиге. ТВе 
этарВ$ аге сопзигас{е4 айег Фе са]сиаНоп 15 реогте4 Бу зейесйпе Фе арргорпайе тепи Иет. И 15 а1з0 розз1Ые о 
р1оё этарНз$ Базе4 оп ргеулоч$1у регогте4 са]су1айопз. Рог {1$ ригрозе, Ше гедите4 сайсайоп 15 з@ес{е4 оп Фе ей 
$14е оР Фе ушао\у. ОгарЬ$ аге Базе оп зрайа| ап@ {фетрога| соог@таез. То свапее фе свай улеум, з@есё фе 
соггезропате Иетз ш фе иррег рам ое улидо\м. 


АП сасаНоп$ регЮгтеа аге юге ш Ше 4еуе]оре4 Нозуса1саЬ ге]аНопа! айафазе, \упозе зфгасвге 1$ зпо\п Ш 


Еюлте 2. 
1етрегашге 

а ЗЕВТАЕ 
уаше ВЕАГ ыы 
тадз 14 ПМТЕСЕВ Я > в ЗЕВТАТ, 
те 14  ПМТЕСЕВ Я уаше ВЕАГ 

сас 14а ПМТЕСЕВ Я Е 
сасшаноп 
ргеззаге Ра ЗЕВТАГ, 
Ри ЗЕМА ыы о 
т 

уаше — ВВАГ > Ра ЗВВТАТ, о Аы й 
тада 14 ПМТЕСЕВ Я уаше ВЕАГ, 
те 14  ТМТЕСЕК Я са1с 14 ПМТЕСЕК 


Ех. 2. Загасвге ор фе НЙо\уса1с4Ь даёафазе 


п ю1а1, Фе даабазе сотаиаз$ Нуе {аез, \урсВ аге ш Ве а погта| Гогт [18]. АП {аЫез Вауе ргипагу Кеуз. Те 
ргипагу ‘аЫе, сайсшайоп, зюгез фе пате оё Ше са]си]аНоп ап4 Фе 4ае оё 5 сгеайоп. Туо 1аез дереп4епе оп И, 
гад паз ап Ите, зюге шЕогтайоп оп зрасе-Нте соог4тайез. ТВе {етрегайхге ап4 ргеззиге {а ез зюге е {етрегаиге 
апа ргеззиге уа[лез, гезреснуе|у. 

А патЬег оЁ соприайопа| ехрегитет Вауе Бееп сагме4 ой т Фе 4еуеюоре4 аррИсаНоп ю еуавае Ше гези! Е оЁ 


Из ууогК. ТВе уашез Нот ТаЫе 1 аге зе Юг тодеПпз. 
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ша] апа Боцпдагу соп@ 1 опз$, сайсшайоп рагатеегз 


ТаЫе 1 


Матфег оРрош!з Бу зрасе, М 


Рагатеег Уаше Меазигетеп ип 
У/е[ гад ил, т. 0.102 т 
Ка4га$ оР шуезижайоп, В 100 т 
Типе оЁ шуезйзавогп, 1 24 | 
Таша] ргеззиге, Р, 25 МРа 
Еша| ргеззаге, Рк 30 МРа 
РегилеабПиу, К 1е-14 м. 
РогозИу 0.2 
ОП у15созЦу, в 1.10е-3 Ра: 
ОП сотргез Шу 1.58е-9 1/Ра 
Неа сарасйу, с, 1.4 Муп-к 
ТВегпта| сопдисйуцу, А, 0.6 М//т-К 
още-ТВотзоп соеЁЯслеть, = 3.94е-7 К/Ра 
Аафайс ехрапз1оп соеЁйслепь 7 3.15е-7 К/Ра 
ша] {етрегайте, Т, 363.15 к 
МишьЬег оРрошё Бу ите, М 1,000 
1,000 


Озшя фе даа Нот ТаЫе 1, отарЬ$ ог Фе ргеззиге ап 1етрегайге @1зи1БиНоп оуег зрасе аге р1оНе4, зво\уп 


тезресиуе!у ш Е1оигез 3 апа 4. 


31 


30 


29 


28 


Ргеззиге, МРа 


27 


26 


25 
20 


> 


40 


60 
Кадиа$, т 


80 


100 


120 


Ее. 3. О151БиНоп оф ргеззиге оуег зрасе аа пе рошё ш Ише 


Тетрегайхе, К 


0 20 


40 


60 
Кадиа$, т 


80 


100 


120 


Ее. 4. О15лиНоп оР{етрегайхе оуег зрасе аё а ЯпИе рошЁ ш Ише 


Мазйоу АА. И’еБ АррПсайоп юг Майетайса! Модейпз о} Опяеайу ОЙ Е/ло% т Рогоиз Мефит 


Аз ЮПо\з Нот фе даа ш Е1хигез 3 ап4 4, айег зюррше ше \еП юг Будгодупапис ехаптайоп, ргеззиге ап@ 
{етрегайге аге гезюгеа, ап4 бе Рагег а\уау Нот Ве \уаП$ оЁ Фе \уеП, Ве огеаег {Пе гесоуегу уа№е. Е!оиге$ 5 апа 6 
зВо\и ехасЙу Во\у ргеззиге ап4 ‘етрегааге аге Чи ие ай ЧИегепе рош5 ш Ите (6, 12, 24 Вопг$) айег Фе \ме[ 1$ 
эюрреа. ТЬ1$ шоппайоп 15 изей Рог ехрег(5 ш Ше апа[у515 ап4 пцегргеайоп оЁ пудгодупапс за 1ез, аз И ргоу14ез 
Гог Ше аззеззтепе оЁ фе 4упапл1с$ оЁ ргеззиге ап4 {етрегаеаге ап 4ес151юоп такте оп сопйпите ог зюррше Ше 


шуезиганоп, аз уе аз сатгуте оп ад А!опа| теазигез. 


Г] 


Ргеззиге, МРа 


0 20 40 60 80 100 120 
Ка4иа$, т 


Ею. 5. О15ёафаНоп оф ргеззаге асгоз$ зрасе аё Ч@егеп! рош5 ш Ите 


369 


368 


Тетрегайхге, К 


20 40 60 80 100 120 
Ка4иа$, т 


Ею. 6. О15ёаБаНоп оР{етрегайхе асгоз$ зрасе аё (Иегепе ро15 ш Ите 


Вазе4 оп фе са1сшайоп$ ре огтеа, й \’аз Коипа фай Фе регтеабИиу оЁ Фе Ююогпайоп Ва фе отеайе5( ппрас! оп 
{фе Бераулог оЁ ргеззиге ап4 {етрегате. Е1юигез 7 ап 8 зпо\ этарВ$ оЁ ргеззиге ап {1етрегайаге 4упапис$ 
ерепате оп 41егет реглеабИиу уааез пеаг Бе \’аП5$ оЁ е ме (10о\-регтеа Шу гезегуот — 1 т), шедпит- 
Яо гезегуот' — 10 тр, №1е1-реглеа бу гезегуо — 100 пр (10 = 10-2 1?)). Аз сап Бе зееп ш Фе огар|з, 1е ге 
Оф ргеззиге ап фетрегайге гесоуегу это\уз \УИВ шсгеазшя гезегуой реплеаБИиу. Е1еиге 7 зВо\у$ а отарВ Гог геа| Яе!4 
Дафа (гезегуо регтеа Пиу 15 80 тО). 
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31 
30 
ы 29 
_ И — к=1шр 
5 — К= 10) 
№ К = 100 тр 
— —_ Кпр=8000 
26 
25 
0 5 10 15 20 25 
Типе, В 
Ее. 7. Ргеззиге 4упатис$ ог аШегет реппеаб Шйез 
364.2 $ 9 
364.0 
ы 363.8 
8 
Е 363.6 — К=1ш)о 
ь — К= 1000 
= 363.4 — К= 100 шо 
363.2 
363.0 5 5 5 ° 5 
0 5 10 15 20 25 


Типе, В 


Ес. 8. Тетрегаге 4упаплтс$ ог 4егеп{ ретлеаб Ш#ез 


Вазе4 оп е ргеззиге Чупатисз, ий 1$ роззе ю дееппше Фе ите оЁ Фе шуезйгайоп (Е1е. 7). Аз ап ехатр/е, юг 
а 51еБ-регтеабИиу гезегуо!г, # таКез по зепзе ю соп4ис{ ап шуезизайоп ог тоге фап —6 Воигз, зшсе айег {15 Яте 
Фе ргеззиге ргасйсаПу 4оез$ по! сБапге, ап4 ап 1е \мей 15 шеЁесйуе, зтсе ргодисвоп 1055е$ аге оссигиие. 

015си5510оп ап@ Сопса$юп. ТБе 4еуе!оре4 \меб аррПсайоп сап Бе изе4 Юг е апа!у51$ ап пиегргеайоп оЁ 
Будгодупапис гезеагсН аа. ТВе \уеБ аррИсайоп ргоу14ез а изег-Йлеп у ищегЁасе ап4 гедиасез зирроге со5&5. [{ сап Бе 
ероуе4 ш ап ех15Нпе пебуогк шбазфасвге ог соппесе 0 а тетое зегуег ю ргоу14е Ш РЮпсНопаШу. ТБе 
аррИсайоп аПо\уз и5 ю адиаШайуе[у ап4 диапайуе[у аззез$ фе БеБау1ог оЁ ргеззиге ап4 {етпрегатге ш зше]е- 
рогозИу гезегуой$. Зюгие Фе са1сшаНоп гези ш а дайабазе таКез И роззе ю регопп ап апа[уз1$ из фе 
гези$ оРа уапебу оЁ зи 1ез. Оп 15 Баз1$, а зиплтлагу герог сап Бе сотр!е4, ап4 гесоплтепдайопз$ ог Вифег зе оЁ 
Фе \хеП ог Не! аз а \Вое сап Ъе Югишаед. ТЬе по4е|5 изе4 аге за е ап сопуегоеп{. СтарЬ$ аге Би изше а 
У\тШеп \уеБ аррПсайоп, ап4 Фегеоге, 1 сап Бе изе4 ш ргодасйоп. 

Тве аррПсайоп Ваз Бгоа деуеортеги ргозрес{5, зреслйсаПу, И 1$ роз е ю пар!етеп{ офег то4е|5 оЁ Йа 
Ноу, ог рго\!4е Гог Ше ргезепсе оф зеуега| рвазез. А1зо, аё Ше Ите оЁ \утише 1$ УогК, Ще 15зие оЁ абапдопше 


Гоге1еп соттегсла| рго4ис5 ш Фауог оР дотезйс зпишаог5 Ваз Бесоте асще. ТВегеоге, фе 4еуе]ортеп{ оЁ засВ 


рго4исе$ 15 ргопл1511е. 


Мазйоу АА. Теь Аррйсапоп ог Майетайса! Мо4дейпз о} Опзеаду ОЙ йо т Ротоиз Мейит 


ВеГегепсе$ 

1. Низзет А. Еззепнаб ор Е/ом’ А55игапсе 5оП4у т ОИ апа Саз Орегапоп5: Ипаегяюпатя ЕГипаатетаб, 
Срагаслетганоп, Рге@йсйоп, Епутгоптепи! баре, ап4 МапазететЕ 15 е4. Нопзюп, ТХ: Су РгоЕ$$1опа] 
Раб $1; 2022. 1122 р. 

2. Катанатоу МВ, Киаета ТЕ, Мапзатееу РУ, Рапкоу МУ. Нуагодупатис Уиез ор еШ5. Мозсом: 
УЧКО5; 2003. 810 р. (ш Виз5.) 

3. Вобгепеуа УчО, Ма2Ноу АА, СибаудиШт М. КезеагсЬ ше Фе МесВап1$т$ о Ециа Е!о\у ш Фе Егасвге- 
Рогои$ Кезегуои Вазе4 оп Маетайса! МодеПп®. Сотриайопа! Машйетайсу ап4 прогтаноп Тесрпоояез. 
2018;2(2):133—143. 

4. Вобгепеуа УчО, Ма7ноу АА, СиБаудиШпт 1М. Мафетайса! МодеШпз ог Ециаа Е1о\\ Ргосеззез и бе Егасвиге- 
Рогои$ КВезегуош. ЛоигпаЁ ор Рйуз1с5: Сопегепсе 5етез. 2019;1096:012187. №@рз://401.0г®/10.1088/1742- 
6596/1096/1/012187 

5. ГлзаКоу ЗА, Зурш Е\У, Хугуапоуа ММ, Рауюоу АМ, Саепко УчА. Мо4дейте Фе Ргосезз оР Опу\еаау 
СотбизНоп о а Мебфапе-Ат Михимше ш Соа| Мшез. таизо Заре. 2018;(1):40-53. ЧВГ: 
6 рз://Ле31$.сот.га/шосещег/Чо\уоа4$/Но\уу11от/Ку_ЬН-зеспа.раЁ (ассеззе4: 18.09.2023). (ш Влз5.) 

6. /Макюу ЗУ, АКзепоу АА, КВагсВепко ЗА, МозКаеу ГУ, ЗазВКо ОВ, ЗымзВаеуа АЗ. Мо4деНпз оЁ Зерагаеа 
Ном ш СЕШ бой\уаге Ео\/У15юп-НРС. Митетса Мешо4 ап4 Рговтаттте. 2010;11(1):234—245. ОВГ: 
Б&рз://питп-пе.гаЛи4ех.рЮр/оитпаИагис[е/у1е\/395/402 (ассеззеа: 18.09.2023). (ш Киз5.) 

7. Копоуа]оу РА, Знтаюу ОР, Ого74оу С, ант $У. Зиианоп оЁ Неа ап Маз$ ТгапзЕег ш Рогоиз Е!етеп 


ог Трегта| РгоесНоп Зузетз Озше Зой\ате Еюоу\у/’У11юп. ВиЦПейп оГ Готопегй 5шие Тесйшса! Итуегзиу. 
2011;7(4):143—147. 

8. Ма’Иоу АА, Вобгепеуа УчО, СибаудиШт 1М, РоуезбсВепко УцА. Мафетайса| Моде оР а МширВазе 
Ео\у ш а Зшее-Роге Везегуош. Ри’ертив оГ Ше Ке@4узй тзииие ор АррПйей Матетансу. 2022;62:1-14. 
66 рз://401.0г2/10.20948/ргерг-2022-62 

9. Еедогоу АА, Вукоу АМ. Тве Ме#о4 о{ Туо-Геуе! РагаЙейтайоп ог Зо!утё ТиЧ1аеопа| Зузет$ оп Нубиа 
Сотриегз \Ив Ми йсоге Соргосеззог$. ш: Ргос. мЕ 5с1. Сопр Рага[е Сотршанпопа! Тесрпоозез. Свеуаб К: 
5051 Раб $те Сешег; 2016. Р. 334—346. 

10. Вукоу АМ, Егоееу АМ, 51хоу ЕА, Еедогоу АА. А РагаПе! З\уеер Мефо4 Юг Нубма Зирегсотриегс. 
№ итейса! Мефо4$ апа Ргоэтатпитв. 2013;14(2):43—47. 

11. Вобгепеуа УцО, Вацшщу РТ, РоуезбсБепко УчА, Родгуга УО, ЕшКееуа ГУ. Оп Опе Ме®о4 ог Митепса1 
МодеПпе оЁ Раехосопаиснуе Ргосез$ез оЁР а Ту’о-Рвазе Ециа бужет ш а Егасвгед-Рогои$ Везегуог. Лоигпа[ ог 
Ррузтс5: Соп]егепсе Зетез. 2021;2131:022001. Бирз://4о1.0г2/10.1088/1742-6596/2131/2/022001 

12. Вобтепеуа УиО, Матиоу АА, СибаудиШп М. Мафетайса! МодеНпе ог Епиа Е юо\ Ргосеззез ш \е 
Егасфигед-Рогол$ Везегуот. ш: Рос. Г МЕ Соп. апа фе Тоий 5сроо “трогтаноп Тесйпоовлеу ап 
Мапоесйпоостеу”. Затага: Моуауа 1екНшКа; 2018. Р. 1775—1780. (ш Влв$.) 

13. Сибауди Ша 1М, Коедта КЕ, Зайп ВВ. Ачющтаеа Зузет Кг Эйис@га| апа Рагатефлс 1ЧепаНсайоп оЁ 
Ктейс Моде!$ оЁ СБеплса| ВеасНоп$ шуо!уше ОгвапотеаШс Сотроипа$ Вазе4 оп фе Ктейс Кезеагсв ОацаБазе. 
Сотто] буяет5 ап4 тргтайоп Тесйпоовлез. 2014;58(4):10-16. (1 Ви$$.) 

14. Счбау4и Шо М, Коедта КЕ, ЗрууаК $1. Засвга! ап Рагатейлс 1Чепийсаноп оРГ Ктейс Моде! оЁ 
Среплса| КеасНоп$ шуоуше ОгоапотеаШс Сотроип@аз Вазе4 оп ап шЮгтайоп апа Сотрщайопа! Апауйса1 
Зумет. Сйеписа! таизту Беуеортет. 2014;11:18—27. (п Вл$$.) 

15. ОпиБеге М. Е/азК ТеБ Оеуеюортепь 2п4 е4. Зебазюро1, СА: О'ВеШу Меда, шс.; 2018. 312 р. 

16. Аи-Уеипе 7. Гие.}5 3 Ву ЕхатрЕе: Вшертт5 ю Геатп Гие ТеБ Оеуеортет ЕиП-Уаск Оеуеортет, апа 
Стоз5-Рапотт Реуеюортет Ошсу. Виттерат, ОК: РасК4 Раб $ Ы1тс; 2021. 320 р. 

17. В1о$ 5, Сю С. Роветеб ОГ, 14 Аатииятаноп СооКБоок. Виттеват, ОК: Раске Риби те; 2022. 608 р. 

18. РеВаггоз А. Ргасйса! 5ОГ, 2па Ефпоп: А Веэтпег5 Сшае ю ЗюгуеШия ий Ба. Зап Егапс15со, СА: № 
ЭфагсВ Ргезз; 2022. 464 р. 


шЮппайоп ТесБпо]озу, Сотрщег Эслепсе ап Мапагетепт 


431 


А4уапсей Епэтеетия Кезеагсй (Ко51оу-оп-Ооп). 2023;23(4):422—432. е155М№ 2687—1653 


Весетуе4 02.10.2023 

Веужед 31.10.2023 

Ассеред 10.11.2023 

АБош йе Аифог: 

Аупиг А. Ма7йоу, Пиегио гезеагсВег, Габогаюгу оР Мафетайса! СБеглзйу, шзийие ог РейосБетзйу апа 
Сайа1уз15$, ОЁа Ее4ега| Везеагсь Сепёе оГ фе Визап Асадету оЁ Зс1епсез (141, рг. ОКуабгуа, О, 450075, ВЕ), 
ЭРП\-код: 3903-2281, ОВСТО, тахИоу.ашиг13З@ета!.сот 


Соп/ПсЕ оГ1теге5! зкиетеп!: е алог 40е$ по Вауе апу сопЯ1сЕ оЁ пиегезй. 
Тре аифог раз геа4 ап4 арргоуе4 ше ппа! тапизстри. 


Поступила в редакцию 02.10.2023 
Поступила после рецензирования 31.10.2023 


Принята к публикации 10.11.2023 


Об авторе: 
Айнур Асгатович Мазитов, стажер-исследователь лаборатории математической химии института 


нефтехимии и катализа Уфимского федерального исследовательского центра Российской академии наук 
(450075, РФ, Уфа, пр. Октября, 141), ЗРПУ-код: 3903-2281, ОВСТО, тахИоу.ашиг13 @етай.сот 


Конфликт интересов. автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 


Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 


Бйр://уезиК-допза.ги 


432 


